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*Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò № 05-08-33686). 
 

 
 ãîðíîé ïðîìûøëåííîñòè 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìàøè-

íû è êîíñòðóêöèè èç êîíñòðóêöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ, ïîäâåðãàþùèåñÿ â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè óñòàëîñòíîìó 
ðàçðóøåíèþ, îñîáåííî ïðè öèêëè÷å-
ñêîì íàãðóæåíèè, êîãäà àìïëèòóäû 
ðàçðóøàþùåé ñèëû ñóùåñòâåííî 
óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà öèêëîâ 
íàãðóæåíèÿ. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ óñ-
òàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ âûäåëÿþò äâà 
íàïðàâëåíèÿ: ìåõàíèçì òàêîãî ðàçðó-
øåíèÿ è ïîëó÷åíèå è îáðàáîòêó ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîçâîëÿþ-
ùèõ îöåíèâàòü óñòàëîñòíóþ ïðî÷-
íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ýêñïëóàòèðóå-
ìûõ êîíñòðóêöèé [1-2]. 

Ìåòîäû è àïïàðàòóðà èññëåäî-
âàíèÿ. Ðàññìàòðèâàåìàÿ íèæå èí-
ôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà 
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî èçó÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ ñæèìàþ-
ùåé íàãðóçêè íà ñòåðæíè èç ìåäè è åå 
ñïëàâîâ êàê ïðè èññëåäîâàíèè ìåõà-
íèçìîâ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, òàê 
è â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ è àíàëèçà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè îöåíêå óñ-
òàëîñòíîé ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè 
ìàòåðèàëà. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ èí-
ôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû 

Â 
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îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ 
ýëåêòðîìàãíèòíîé ýìèññèè, èçëó÷àå-
ìîé íàãðóæåííûìè ýëåìåíòàìè êîí-
ñòðóêöèé ïðè ôîðìèðîâàíèè â íèõ 
ìèêðîòðåùèí è òðåùèí [3], ïðè÷åì â 
ýòîì ïðîöåññå âñåãäà ó÷àñòâóþò óñòà-
ëîñòíûå òðåùèíû è ìèêðîòðåùèíû, 
÷òî çàìåòíî ñíèæàåò ïðî÷íîñòü êîí-
ñòðóêöèé. 

Èñïîëüçóåìàÿ èíôîðìàöèîííî-
âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò 
ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð â êà÷åñòâå 
âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, à äëÿ 
ñáîðà äàííûõ çàäåéñòâîâàí âíåøíèé 
áëîê USB9215A, ïîäêëþ÷àåìûé ê 
ïîðòó USB ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòå-
ðà. Ýòîò áëîê ñîäåðæèò ÷åòûðå êàíà-
ëà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ àíàëîãîâûõ äàò-
÷èêîâ, 16-òè áèòîâûé àíàëîãî-
öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 100 
êÃö. Ïðè ýòîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåî-
ðåìîé Êîòåëüíèêîâà âîçìîæíî âîñ-
ñòàíîâëåíèå ñèãíàëà ñ âåðõíåé ÷àñòî-
òîé 50 êÃö, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (ÝÌÈ) 
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íå âñå-
ãäà äîñòàòî÷íî. Â êà÷åñòâå ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ïåðâè÷-
íîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ÝÌÈ â äàí-
íîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíî ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå VI Logger [4]. Ïðè 
êîíêðåòíîé îáðàáîòêå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ è ïðîãíîçèðîâàíèè 

ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ìîæíî 
ïîëüçîâàòüñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè Â.Ä. 
Áîðèñîâà [5]. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èí-
ôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû. Èññëå-
äîâàíèÿ âûïîëíåíû íà òðåõ îáðàçöàõ 
ìåäè â âèäå öèëèíäðîâ äèàìåòðîì 
2,4 ìì, äëèíîé 5,6 ìì íà îáðàçöå 
áðîíçû è íà òðåõ îáðàçöàõ ëàòóíè 
äèàìåòðîì 4 ìì è äëèíîé 8 ìì, íà-
ãðóæàåìûõ ñæèìàþùåé íàãðóçêîé. 
Èñïîëüçîâàëñÿ ïðåññ ñ ðó÷íûì ïðè-
âîäîì. Íàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü ðàâ-
íîìåðíî ñî ñêîðîñòüþ íå âûøå 0,05 
ñì/ñ. Â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ äàò÷èêîâ 
ÝÌÈ, èñïîëüçîâàëèñü åìêîñòíàÿ è 
ìàãíèòíàÿ àíòåííû. 

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ ðåãèñò-
ðèðîâàëèñü ñèãíàëû ÝÌÈ è ïàðàìåò-
ðû íàãðóçêè (îñöèëëîãðàììû ïîñëåä-
íèõ íå ïðèâîäÿòñÿ çäåñü ââèäó áîëü-
øîãî îáúåìà èëëþñòðàöèé). Â êà÷åñò-
âå ïðèìåðà íà ðèñ. 2, 3, 4, 5 ïðèâå-
äåíû äâå îñöèëëîãðàììû äëÿ îáðàç-
öîâ ìåäè è ïî îäíîé îñöèëëîãðàììå 
äëÿ ëàòóíè è áðîíçû, íàãðóæàâøèõñÿ 
ñæèìàþùåé íàãðóçêîé.  

Âàæíåéøèå ðåçóëüòàòû âûïîëíåí-
íûõ èññëåäîâàíèé ñëåäóþùèå. Â ìî-
ìåíò ïåðåõîäà íàãðóæàåìûõ îáðàçöîâ 
èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå (èç ñî-
ñòîÿíèÿ óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â 

 
Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû: 1 – ïåðñîíàëü-
íûé êîìïüþòåð; 2 – ìîäóëü NI USB9215A; 3 – ðó÷íîé ïðåññ; 4 – èçìåðèòåëüíûé óñèëèòåëü 
òèïà INA 128U; 5 – öèëèíäðè÷åñêàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ êîíäåíñàòîðíàÿ àíòåííà; 6 – ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö; Ð – íàãðóçêà; U1 – ñèãíàë ÝÌÈ; U2 – ñèãíàë íà âõîäå ìîäóëÿ 2; U3 
– îöèôðîâàííûé ñèãíàë ÝÌÈ 
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ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè òðåùèí è ìèêðîòðåùèí, ïðè 
ðàçðóøåíèè îáðàçöà) âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
íà îñöèëëîãðàììå ÝÌÈ ïîÿâëÿëèñü 
èìïóëüñû ïîâûøåííîé àìïëèòóäû. 
Íàèáîëüøèå ïî âåëè÷èíå àìïëèòóäû 
èìïóëüñîâ ÝÌÈ íàáëþäàþòñÿ ïðè 
ïðèáëèæåíèè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà è â 
ïðîöåññå åãî ðàçðóøåíèÿ. 

Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ íà îá-
ðàçöàõ èç íàõîäèâøèõñÿ â ýêñïëóàòà-
öèè ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè, èç ìåä-
íûõ æèë ñèëîâûõ êàáåëåé. Êàêèõ-
ëèáî îòëè÷èé â ýëåêòðîìàãíèòíûõ 
ñèãíàëàõ, ñóäÿ ïî îñöèëëîãðàììàì 
ÝÌÈ, óñòàíîâëåíî íå áûëî. 

Îäíàêî ïðè èññëåäîâàíèè ñòàëü-
íûõ îáðàçöîâ èç øàõòíîé êðåïè, îòî-
áðàííûõ èç ýëåìåíòîâ êðåïè, íàõî-
äèâøèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå 
ìíîãèõ ëåò, íåêîòîðûå îñîáåííîñòè 
ïðè ñðàâíåíèè îñöèëëîãðàìì ÝÌÈ èç 
îáðàçöîâ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè è 
îáðàçöîâ èç ýëåìåíòîâ êðåïè, îòî-
áðàííûõ íà ñêëàäå, íàáëþäàëèñü. Â 
÷àñòíîñòè, íà îñöèëëîãðàììàõ îáðàç-
öîâ èç ýêñïëóàòàöèè, êàê ïðàâèëî, 
íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî 
âûñîêî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâ ÝÌÈ íà 
âñåõ ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ îáðàçöà, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â òàêèõ 
îáðàçöàõ óñòàëîñòíûõ ìèêðîòðåùèí. 
Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàëàñü è 
â íåêîòîðûõ ìåäíûõ îáðàçöàõ, âçÿòûõ 
èç ìàòåðèàëîâ, íàõîäèâøèõñÿ â äëè-
òåëüíîé ýêñïëóàòàöèè.  

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ, 
ïðîòåêàþùèõ â ïðåäåëüíî íàãðóæåí-
íûõ òâåðäûõ ìàòåðèàëàõ, â òîì ÷èñëå, 
êîíñòðóêöèîííûõ, ïî èõ ýëåêòðîìàã-
íèòíîìó èçëó÷åíèþ, ôèêñèðóåìîìó 
íà îñöèëëîãðàììàõ ÝÌÈ, âîçíèêàåò 
äèëåììà: èññëåäîâàòü âåñü ïðîöåññ 
ðàçðóøåíèÿ îò íà÷àëà ïðèëîæåíèÿ 
íàãðóçêè äî ïîòåðè ñïëîøíîñòè, èëè 
îòäåëüíûå ó÷àñòêè ýòîãî ïðîöåññà. Â 
ïåðâîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü 
îñöèëëîãðàììó âñåãî ïðîöåññà îò íà-

÷àëà íàãðóæåíèÿ äî ìîìåíòà ïîëíîé 
ïîòåðè íà÷àëüíîé ôîðìû èññëåäóå-
ìûì îáðàçöîì. Ýòîò ïðîöåññ çàíèìà-
åò äî 2-3 ìèíóò. Âî âòîðîì ñëó÷àå, 
åñëè ðåãèñòðèðîâàòü ïðîöåññ, íàïðè-
ìåð, ÷åðåç 1 ñåêóíäó èëè 1 ìèëëèñå-
êóíäó, òî ïîëó÷àåì ëîêàëüíûå ó÷àñòêè 
îñöèëëîãðàìì. Ïðè ýòîì îáùàÿ íà-
ïðàâëåííîñòü ïðîöåññà îñòàåòñÿ íå 
ÿñíîé, íî ñàìè îòäåëüíûå ó÷àñòêè ñî-
äåðæàò ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ. Âî 
âòîðîì ñëó÷àå èñ÷åçàåò ïðåäñòàâëå-
íèå î ïðîöåññå â öåëîì. Ïîïûòêè ïî-
ëó÷èòü îñöèëëîãðàììó, ñîäåðæàùåþ 
ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèè î âñåì ïðî-
öåññå, ïðèâîäèò ê îñöèëëîãðàììàì 
áîëüøîé äëèíû. 

Íèæå ïðè àíàëèçå ïðèíÿò ïåðâûé 
âàðèàíò – èìåòü íà îñöèëëîãðàììàõ 
âåñü ïðîöåññ. 

Â ðàññìîòðåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ â 
ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ öèëèíäðè÷å-
ñêèå îáðàçöû âíà÷àëå èçãèáàëèñü 
(ïåðâûå èìïóëüñû), à çàòåì ðàñïëþ-
ùèâàëèñü â ìîìåíòû íàèáîëüøèõ èì-
ïóëüñîâ è ïðåâðàùàëèñü â òîíêèå 
äèñêè ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû. 

Ðàññìîòðèì, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, 
ïîäðîáíåå îñöèëëîãðàììó ÝÌÈ (ðèñ. 
2) ïðè ñæàòèè ìåäíîãî öèëèíäðà. 
Ïåðâûé èìïóëüñ «à» Uà=1.7÷(-
3.0)=(4.7 Â) ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó 
âêëþ÷åíèÿ t=29:56.6 ñ. Çàòåì â ìî-
ìåíò âðåìåíè t=30:01.5 ñ ñôîðìèðî-
âàëñÿ èìïóëüñ «á» (0.6 Â:-2.9 Â). Â 
ýòîò ìîìåíò â äåôîðìèðóåìîì ñæà-
òèåì ìàòåðèàëå ïðîèçîøëî ìãíîâåí-
íîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà – 
ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ. Ïðè ýòîì 
èìïóëüñ ñîñòîèò èç äâóõ èìïóëüñîâ «á» 
è «á'». Äàëåå, â ìîìåíò âðåìåíè 
30:03.375, ôîðìèðóåòñÿ èìïóëüñ «â» 
(1.8 Â÷(-5.8) Â) è ñåðèÿ ìåëêèõ èì-
ïóëüñîâ «â'». Èìïóëüñ «â»=7.6 Â – ýòî 
íàèáîëüøèé ïî àìïëèòóäå èìïóëüñ âî 
âñåì çàðåãèñòðèðîâàííîì ñèãíàëå. 
Ýòîìó èìïóëüñó ñîîòâåòñòâóåò íåêî-
òîðîå ðàçðóøåíèå îáðàçöà â âèäå 
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ñêà÷êà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. 
Ñëåäóþùèé èìïóëüñ «ã» íà îñöèëëî-
ãðàììå èìååò íåáîëüøóþ àìïëèòóäó 
0.4 Â, âîçíèê â ìîìåíò âðåìåíè 
t=30:07.5 ñ. Äàëåå ôîðìèðóåòñÿ èì-
ïóëüñ «ä» ñ àìïëèòóäîé 1.8 Â è (-0.2) 

Â. Íà îñöèëëîãðàììå ýòîò 
èìïóëüñ ñëèëñÿ ñ âåðòè-
êàëüíîé êîîðäèíàòíîé ëè-
íèåé t=30:10 ñ. Ñëåäóþ-
ùèé èìïóëüñ «å» – ñèììåò-
ðè÷åí è ðàâåí ±0.3 Â. Äà-
ëåå ñëåäóåò ïà÷êà èìïóëü-
ñîâ «æ», àìïëèòóäà ïåðâîãî 
èç êîòîðûõ (1.3 Â÷(-1.5) Â) 
èëè â ñóììå 2.8 Â. Äàëåå 
òîíêèé ïî âðåìåíè èì-
ïóëüñ «ç» ñ àìïëèòóäîé (0.7 
Â÷(-2.8) Â). Ñëåäóþùèé 
èìïóëüñ «è» ñëèëñÿ ñ êîîð-
äèíàòíîé ëèíèåé t=30:15 
ñ. Åãî ïîëîæèòåëüíàÿ ïî-
ëóàìïëèòóäà 2 Â, îòðèöà-
òåëüíàÿ ïîëóàìïëèòóäà (-1) 
Â. Ýòîò èìïóëüñ âêëþ÷àåò 
ïà÷êó ìåëêèõ èìïóëüñîâ, 
ïîñëåäóþùèé èç êîòîðûõ 
«ê». Ñëåäóþùèé èìïóëüñ 
ñîñòîèò èç ïà÷êè «ë». Çàòåì 
èäåò ñåðèÿ ìåëêèõ èìïóëü-
ñîâ è èìïóëüñ «ì» ñ àìïëè-
òóäîé 0.3 Â è (-0.3) Â. Íà-
êîíåö, ïîñëåäíèé íà îñ-
öèëëîãðàììå èìïóëüñ «í» 
ñîîòâåòñòâóåò îòêëþ÷åíèþ 
ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû, 
â ìîìåíò âðåìåíè t=30:38 
ñ. Ïîëíàÿ äëèòåëüíîñòü çà-
ðåãèñòðèðîâàííîãî ñèãíà-
ëà 39.3 ñ. Äëèòåëüíûé èì-
ïóëüñ ïîëó÷åí çà ñ÷åò íèç-
êîé ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ. 
Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììà 
ñèãíàëà ñæèìàåìîãî îá-
ðàçöà ìåäè â âèäå öèëèíä-
ðà äèàìåòðîì 2.4 ìì è 
äëèíîé l=5.5 ìì. Íà÷àëî 
íàãðóæåíèÿ 11:27.02 ñ. 

Îêîí÷àíèå íàãðóæåíèÿ t=11:28.47 ñ, 
îáùàÿ äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà 1.45 ñ. 

Ïîäðîáíî àíàëèçèðîâàòü ýòó îñ-
öèëëîãðàììó íå áóäåì. Åå îñîáåí-
íîñòü – èñïîëüçîâàí îáðàçåö ìåäè, 
âçÿòîé èç èçäåëèÿ ñ äëèòåëüíûì  

 

 
 
Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà ÝÌÈ ñæèìàåìîãî 
îáðàçöà: ìåäíàÿ ïðîâîëîêà, äèàìåòðîì 2.4 ìì, 
âûñîòîé 5.3 ìì. Ïîñëå ñæàòèÿ äèàìåòð 4.4 ìì, âû-
ñîòà 2.2 ìì 
 
 

 
 
Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà ÝÌÈ ñæèìàåìîãî 
îáðàçöà: ìåäíàÿ ïðîâîëîêà, äèàìåòðîì 2.4 ìì, 
âûñîòîé 5.3 ìì. Ïîñëå ñæàòèÿ äèàìåòð 4.3 ìì, âû-
ñîòà 2.7 ìì 
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ïåðèîäîì ýêñïëóàòàöèè. Ïîñëåäíåå 
ïðîÿâèëîñü íà îñöèëëîãðàììå â 
áîëüøîì êîëè÷åñòâå èìïóëüñîâ ïî-
âûøåííûõ ÷àñòîò ïåðåä ïîòåðåé íà-
ãðóæåííûì îáðàçöîì íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè (ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ 
t=11:28.25 ñ). Ïîâûøåííàÿ ïîëó-

âîëíà èìïóëüñà â ìîìåíò 
ðàçðóøåíèÿ ñîñòàâèëà îêî-
ëî 1.5 Â, îòðèöàòåëüíàÿ – 
1.3 Â. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü äëÿ îòäåëüíûõ 
îáðàçöîâ ñïåêòðàëüíî-
âðåìåííûå òàáëèöû (ÑÂÒ) 
[3]. Â òàêèõ òàáëèöàõ ïî 
ñòîëáöàì âûäåëÿëèñü ÷àñ-
òîòû, ïî ñòðîêàì àìïëèòó-
äû íà ôèêñèðîâàííûõ îò-
ðåçêàõ âðåìåíè ñèãíàëà 
ÝÌÈ. Ñòðîêè â ÑÂÒ îòìå-
÷àëèñü ÷åðåç ðàâíûå ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè, îáû÷íî 
÷åðåç 1 ìèëëèñåêóíäó. Â 
òàêèõ òàáëèöàõ ÑÂÒ âñåãäà 
ïðèñóòñòâóþò ó÷àñòêè ñ âû-
ñîêèìè àìïëèòóäàìè, 
îáû÷íî ïðèóðî÷åííûå ê 
ïîâûøåííûì ÷àñòîòàì, 
ôîðìèðóþùèìñÿ ïðè ïðè-
áëèæåíèè ïðîöåññà ðàçðó-
øåíèÿ. Äëÿ óïîìÿíóòûõ 
ìàòåðèàëîâ îñöèëëîãðàì-
ìû ÝÌÈ ïîëó÷åíû âïåð-
âûå. Òàêèå îñîáåííîñòè 
äèàãðàìì ÑÂÒ èçâåñòíû è 
äëÿ îáðàçöîâ ãîðíûõ ïî-
ðîä [3]. Äëÿ îáðàçöîâ, èç-
ãîòîâëåííûõ èç ìàòåðèà-
ëîâ, íàõîäèâøèõñÿ â ýêñ-
ïëóàòàöèè, â ÑÂÒ-òàáëèöàõ 
íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå 
êîëè÷åñòâî ëîêàëüíûõ ìàê-
ñèìóìîâ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñ-
òîòàõ. Ïðåäïîëîæèòåëüíî - 
ýòî ïðèçíàê ñòàðåíèÿ ìà-
òåðèàëà. Îäíàêî òðåáóþòñÿ 

äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ, ïîäâåðãøèõñÿ ïðîöåññó ñòà-
ðåíèÿ. 

Òàáëèöû ÑÂÒ àíàëèçèðîâàëèñü íà 
íàëè÷èå â íèõ ó÷àñòêîâ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ S-äèàãðàììàì. Òàêèå äèà-
ãðàììû äëÿ îáðàçöîâ èç ìåäè, áðîíçû 

 
 
Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà ÝÌÈ ñæèìàåìîãî 
îáðàçöà: ëàòóíü, äèàìåòðîì 2.5 ìì, âûñîòîé 8 ìì. 
Ïîñëå ñæàòèÿ äèàìåòð 4 ìì, âûñîòà 2.7 ìì 
 

 
 
Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà ÝÌÈ ñæèìàåìîãî 
îáðàçöà: áðîíçà, äèàìåòð 2.4 ìì, âûñîòà 5.5 ìì. 
Ïîñëå ñæàòèÿ äèàìåòð 5 ìì, âûñîòà 2.4 ìì 
 



 266 

è ëàòóíè îòíîñèòåëüíî ïîäîáíû ñîîò-
âåòñòâóþùèì äèàãðàììàì äëÿ äðóãèõ 
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èñ-
ñëåäîâàâøèõñÿ ðàíüøå, â òîì ÷èñëå, 
îáðàçöîâ èç äþðàëþìèíèÿ, àëþìè-
íèÿ, ñòàëè, à òàêæå äëÿ îáðàçöîâ 
ãîðíûõ ïîðîä [3]. Ïîìèìî ñïåê-
òðàëüíî-âðåìåííîãî àíàëèçà èñïîëü-
çîâàëèñü ýëåìåíòû ôðàêòàëüíîãî 
àíàëèçà ïðè îöåíêå ïîâåðõíîñòåé 
ðàçðóøåíèÿ [6]. 

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷å-
íèå äåôîðìèðóåìûõ êîíñòðóêöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ ñîäåðæèò èíôîð-
ìàöèþ î èõ îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè. 
Íà ýòîé îñíîâå, âîçìîæíî, îðãàíè-
çîâàòü ñïåöèàëüíûå êîíòðîëüíûå 
èñïûòàíèÿ ïî îöåíêå îñòàòî÷íîé 
ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè, íàõî-
äÿùèõñÿ â äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè 
èñïîëüçóåìûõ â ãîðíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè ìàøèí, ìåõàíèçìîâ, êîíñò-
ðóêöèé, óçëû è äåòàëè êîòîðûõ â òîé 
èëè èíîé ìåðå ïîäâåðãàþòñÿ ïðî-
öåññó ñòàðåíèÿ ïðè äëèòåëüíîé ýêñ-
ïëóàòàöèè. 

Ðèñ. 4. Îñöèëëîãðàììà ÝÌÈ ïðè 
íàãðóæåíèè ñæèìàþùåé íàãðóçêîé 
îáðàçöà ëàòóíè, äèàìåòð 2.5 ìì, 
äëèíà 8 ìì. Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü – 
íàëè÷èå áîëüøèõ ïî àìïëèòóäå ñî-
ñòàâëÿþùèõ. Öåíà äåëåíèÿ íà îñè 
àáñöèññ (33.30-33.0)/3=10 ñ. Ðàç-
ðóøåíèå ïðèóðî÷åíî êî âðåìåíè 
33:38.8 ñ. Ïîëîæèòåëüíàÿ ïîëóâîë-
íà ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû 2.5 Â, 
îòðèöàòåëüíàÿ ïîëóâîëíà (-5.4) Â. 
Îáùàÿ àìïëèòóäà 7.9 Â. Ðàçðóøå-
íèþ ïðåäøåñòâîâàëè äâà ïîâûøåí-
íûõ èìïóëüñà â ìîìåíò âðåìåíè 
33:17 ñ è 33:27 ñ. Èõ àìïëèòóäà 2.0 
Â. Íà ýòîì ýòàïå îáðàçåö áûë ñæàò 
äî ïëàñòèíêè äèàìåòðîì 4.3 ìì è 
òîëùåííîé 2.7 ìì. Ïðè äàëüíåéøåì 

âîçðàñòàíèè íàãðóçêè, â òå÷åíèå 1.5 
ñ ïðîäîëæàëè ôèêñèðîâàòüñÿ èì-
ïóëüñû, íî ìàëûõ àìïëèòóä. 

Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà 
ÝÌÈ ñæèìàåìîãî îáðàçöà áðîíçû, 
äèàìåòð 2.4 ìì, äëèíà 5.5 ìì. Ýòà 
îñöèëëîãðàììà îáðàçöà áðîíçû çà-
ìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò òðåõ ïðåäûäó-
ùèõ îäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû. Äëè-
òåëüíîñòü ñèãíàëà 15 ñ. Ñðàçó ïîñëå 
ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè îáðàçåö ïå-
ðåøåë â êâàçèïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå. Íàáëþäàåòñÿ äâå ïà÷êè èì-
ïóëüñîâ ïðè t=44:57.5 ñ è ïðè 
t=44:58.5 ñ (44 ìèí.:58.5 ñ). Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ àìïëèòóäà 
1.0 Â, îòðèöàòåëüíàÿ (-0.5) Â. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìîòðåííûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ îáðàçöîâ ìåäè è 
åå ñïëàâîâ ïîëó÷åíû îñöèëëîãðàììû 
ñèãíàëîâ èõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ çà âðåìÿ îò íà÷àëà íàãðó-
æåíèÿ äî ïîòåðè ôîðìû è ñïëîøíî-
ñòè îáðàçöà è ïîëíîé ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â 
ìîìåíò ïåðåõîäà èç óïðóãîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â ïëàñòè÷åñêîå â ñèãíàëå 
ÝÌÈ ôîðìèðóåòñÿ èìïóëüñ ñ ïîâû-
øåííîé àìïëèòóäîé. Ýòîò ýôôåêò 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íà ïðàêòèêå â 
êà÷åñòâå ïðèçíàêà èçìåíåíèÿ ìåõà-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íàãðóæåííîãî 
ìàòåðèàëà. 

Ñòðóêòóðà ñèãíàëîâ ÝÌÈ ìåäè, 
ëàòóíè è áðîíçû ðàçëè÷íà. Ïîâû-
øåííûå ñèãíàëû ÝÌÈ íà îòäåëüíûõ 
ýòàïàõ ïðîöåññà íàáëþäàëèñü íà 
îáðàçöàõ ìåäè è ëàòóíè (-5.5) Â. Íà 
îáðàçöå áðîíçû ïîâûøåííûé ñèãíàë 
ñîñòàâèë 1Â. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ äå-
ôîðìèðóåìûå îáðàçöû ïðè ìåäëåí-
íîì íàãðóæåíèè ïåðåõîäèëè â ïëà-
ñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è ýòîò ïåðåõîä 
ñîïðîâîæäàëñÿ ïîâûøåííûì èì-
ïóëüñîì ÝÌÈ. 
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Ñëó÷àé âòîðîé. Ëþáîâü íå çíàåò ãðàíèö 

Ïåòüêèí áûë óïèòàííûì äåðåâåíñêèì óâàëüíåì. Íðàâèëñÿ äåâóøêàì ñâîåé ïðîñòîòîé è 
îòìåííûì çäîðîâüåì. Íî åùå áîëüøå ïî÷èòàòåëüíèö áûëî ó íåãî ñðåäè æåí âå÷íî çàíÿòûõ 
ïðîôåññîðîâ. È îäíó òàêóþ ìîëîäóþ è ñèìïàòè÷íóþ æåíó îí òîæå ïîëþáèë, ïîäðóæèëñÿ ñ 
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ñòàë äëÿ íåãî áëèæå, ÷åì åãî âîçëþáëåííàÿ ⎯ æåíà ïðîôåññîðà. Ó÷åíûé òåðïåë. 

À ìîëîäîé æåíå ñòàë íàäîåäàòü îáëåíèâøèéñÿ ëþáîâíèê, çàáûâøèé ïðî ñâîè îñíîâíûå 
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